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Reflektor fiir Rontgenstrahlung 



Die Erfindung betrifft einen Reflektor fur Rontgenstrahlung, welcher entlang 
eines ersten Querschnitts in einer eine x-Richtung enthaltenden Ebene nicht- 
kreisbogenformig gekrummt (tangentiale Krummung) ist, wobei der Reflektor 
auch entlang eines zweiten Querschnitts in einer zur x-Richtung senkrechten 
Ebene gekrummt ist (sagittate Krummung). 
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Ein gattungsgemaRer Rontgenspiegel ist beispielsweise aus der DE 44 07 
278 A1 bekannt geworden. 

Rontgenlicht ist, wie auch sichtbares Licht, eine elektromagnetische Strahlung. 

5 Aufgrund der hbheren Energie in der GroUenordnung von keV ist die 

Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie aber deutlich anders als bei 
sichtbarem Licht. Insbesondere haben sich erhebliche Schwierigkeiten gezeigt, 
wirkungsvolle optische Bauelemente wie Spiegel Oder Linsen fur 
Rontgenstrahlung bereitzustellen. Die bisher realisierten Bauelemente basieren 

10 in erster Linie auf Bragg-Beugung und Totalreflexion, beides jeweils unter 
streifendem Einfall. 

Ein Rontgenspiegel auf Basis der Bragg-Beugung ist in einer ebenen 
Ausfuhrung nur zur Reflexion eines sehr geringen Anteils der einfallenden, 

is divergenten Rontgenstrahlung in der Lage, da die Bragg-Bedingung eine 
vergleichsweise scharfe Einfallswinkelgenauigkeit erfordert Zur Behebung 
dieses Problems wurden gekrummte Spiegelflachen und weiterhin ein ortlich 
veranderlicher Ebenenabstand vorgeschlagen. Die Krummung der 
Spiegeloberflache sowie der Ebenenabstand sind dabei entlang einer ersten 

20 Richtung x, die etwa der Hauptausbreitungsrichtung der Rontgenstrahlung (bei 
streifendem Einfall) entspricht, veranderlich. Der lokale Krummungsradius liegt 
bei ublichen Dimensionen von Rontgenanalysegeraten im Bereich von Metern 
und folgt meist einem Parabel- oder Ellipsenprofil. Er ist fertigungstechnisch 
relativ unproblematisch herzustellen. Zur Realisierung eines veranderlichen 

25 Ebenenabstands wurde auf ein Multischichtspiegel-Design zuruckgegriffen. 
Fur diese Art eines Rontgenspiegeis hat sich die Bezeichnung "Goebel- 
Spiegel" etabliert, vgl. DE 44 07 278 A1. 

Die Reflektivitat des Goebel-Spiegels ist aber dadurch begrenzt, dass eine 
30 Divergenz des Strahles senkrecht zur x-Richtung in der Spiegelebene nicht 

ausreichend berucksichtigt werden kann. Eine zweidimensionale Fokussierung 
ist zwar durch ein rotationssymmetrisches Design, d.h. eine zweite, 
kreisbogenformige Spiegelkrummung in der Ebene senkrecht zur x-Richtung 
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denkbar. Die Krummung des Spiegel senkrecht zur x-Richtung muss fur 
typische Dimensionen von Rontgenanalyseeinrichtungen bei Krummungsradien 
aber im Millimeter-Bereich liegen. Es ist jedoch bisher nicht gelungen, einen 
solcherma&en stark gekrummten Rontgenspiegel mit ausreichender 

5 Genauigkeit zu fertigen. Eine Schwierigkeit stellt das Reduzieren der 

Oberflachenrauhigkeit und Welligkeit eines so stark gekrummten Spiegels mit 
hinreichender Prazision dar. Zum anderen ist es bisher nicht mit vertretbarem 
Aufwand moglich, Schichtdickenfehler im Bereich groBer Krummungsradien 
(d.h. am Spiegelrand) bei den gangigen Beschichtungstechniken (Sputtern, 

10 Molekularstrahlepitaxie, etc.) fur Multischichtspiegel zu vermeiden. Diese 
Beschichtungsfehler reduzieren die Reflektivitat der Rontgenspiegel fur die 
gewunschte Rontgenwellenlange und tragen Streustrahlung anderer 
Wellenlangen ein. 

15 Urn trotzdem eine zweidimensionale Fokussierung zu erreichen, mussen zwei 
etwa 90° zueinander rotierte, eindimensional fokussierende Goebel-Spiegel in 
Serie verwendet werden, was erhebliche Intensitatsverluste mit sich bringt. 

Einen anderen Mangel von rotationssymmetrischen Gobelspiegel stellt das 
kreisrunde, ringformige Strahlprofil der gespiegelten Rontgenstrahlen 
aufcerhalb des Brennpunkts dar. Entweder die Probe oder aber der Detektor 
befinden sich ublicherweise im Brennpunkt, und somit muss entweder der 
Detektor oder die Probe im Bereich des ringformigen Strahlprofils angeordnet 
werden. Dies bringt zum einen Intensitatsverluste mit sich, zum anderen ist der 
Strahlengang einer solchen Rontgenanalyseeinrichtung durch das ringformigen 
Strahlprofil unflexibel. 

Es sind auch rotationssymmetrische Totalreflexionsspiegel mit 
zweidimensionaler Fokussierung bekannt. Totalreflexionsspiegel sind jedoch 
30 aufgrund des geringeren Lichtsammelvermogens, des sehr geringen 
maximalen Einfallswinkels und den damit verbundenen 
Justierungsschwierigkeiten sowie derfehlenden Monochromatisierung in der 
Praxis nur in Ausnahmef alien eine Alternative. 



20 



25 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demgegenuber, das Design von 
Rontgenspiegeln und das Strahlprofil von reflektierter Rontgenstrahlung zu 
flexibilisieren, die Fertigung von Rontgenspiegeln zu erleichtern und dabei 
5 gleichzeitig einen hohen Wirkungsgrad (d.h. ein hohes Reflexionsvermogen 
und gute Fokussierungseigenschaften) der Rontgenspiegel gewahrleisten zu 
konnen. 

Diese Aufgabe wird auf uberraschend einfache, aber wirkungsvolle Weise 
durch einen Reflektor fur Rontgenstrahlung (Rontgenspiegel) der eingangs 
vorgestellten Art gelost, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der Reflektor 
entlang des zweiten Querschnitts ebenfalls eine von einem Kreisbogen 
abweichende Krummung aufweist. 

15 Die Krummung entlang des zweiten Querschnitts (sagittale Krummung) ist fur 
die Fertigung von zweidimensional fokussierenden Spiegeln besonders heikel. 
ErfindungsgemafJ kann diese zweite Krummung abweichend von der 
Kreisbogenform gewahlt werden. Insbesondere kommen Abweichungen, die 
die Krummung des Reflektors entlang des zweiten Querschnitts und speziell im 

20 Randbereich des Reflektors verringern, besonders in Betracht. Dann konnen 
Poliervorgange, die die Rauhigkeit oder Welligkeit der Reflektoroberflache 
reduzieren sollen, wesentlich leichter durchgefuhrt werden. 

Aufcerdem eroffnet eine Abweichung von der rotationssymmetrischen Form 
25 auch neue Moglichkeiten bei der Ausgestaltung des Strahlprofils des 
reflektierten Rontgenstrahls aulierhalb des Brennpunkts (Fokus). Die 
kreisrunde Ringform aulierhalb des Brennpunkts kann aufgegeben werden. 
Durch entsprechende Ausgestaltung der Krummung des erfindungsgemalien 
Reflektors entlang des zweiten Querschnitts kann die Strahlform den 
30 Anforderungen eines speziellen Experiments angepasst werden. Als alternative 
Strahlformen stehen beispielsweise eine elliptische Ringform oder eine 
linsenartige Form zur Verfugung. Die Strahlform kann insbesondere der Form 
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einer zu untersuchenden Probe oder einem Rdntgendetektor bzw. dessen 
Eingangsspalt angepasst werden. 

Die Abweichung von Krummung entlang des zweiten Querschnitts eroffnet 
5 auRerdem die Moglichkeit, Beschichtungsfehler bei Multischichtspiegeln zu 
tolerieren, ohne EinbufJen in der Reflektivitat des Rontgenspiegels hinnehmen 
zu mussen (siehe unten). 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Reflektors 
10 stellt die Krummung des Reflektors entlang des zweiten Querschnitts die 
Fokussiereigenschaften des Reflektors, insbesondere in der zur x-Richtung 
senkrechten Ebene, ein. Die Krummung des Reflektors entlang des zweiten 
Querschnitts bestimmt dann die Richtung der ausgehenden 
Rontgenstrahlen, die beim Einfall eine Divergenz in der Reflektorebene 
15 senkrecht zur x-Richtung aufwiesen. Die Fokussierwirkung der Krummung 
entlang des zweiten Querschnitts kann insbesondere so gewahlt werden, 
dass die Brennpunkte beider Krummungen des Reflektors zusammenfallen, 
zum Beispiel am Detektor oder im Unendlichen fur einem Parallelstrahl. 

20 Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform des erfindungsgema&en 
Reflektors, bei der der Reflektor zweidimensional fokussierend oder 
parallelisierend ist. Dadurch kann eine hohe Intensitat in einem 
ausgehenden Rontgenstrahl erhalten werden, denn am erfindungsgemaSen 
Reflektor ist nur eine verlustverursachende Reflexion zur zweidimensionalen 

25 Fokussierung oder Parallelisierung eines Rontgenstrahls notig. 

Bei einer weiteren, vorteilhaften Ausfuhrungsform ist der Reflektor so 
ausgestaltet, dass der Reflektor entlang des ersten Querschnitts (tangentiale 
Krummung) parabelformig, hyperbelformig oder elliptisch gekrummt ist. Die 
30 Parabelform ist die Grundform des Goebelspiegels und erlaubt eine 
Parallelisierung des ausgehenden Rontgenstrahls (bezuglich der 
Strahldivergenz am Reflektor, die die Spiegelflache in x-Richtung 
uberstreicht). Eine elliptische Form erlaubt eine Fokussierung des Strahls auf 
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einen bestimmten Brennfleck (wiederum beziiglich der eben erwahnten 
Divergenz). 

Die bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemafcen Reflektors ist 
5 dadurch gekennzeichnet, dass der Reflektor eine periodisch sich 
wiederholende Folge von Schichten aus Materialien A, B, ... mit 
unterschiedlichem Brechungsindex aufweist, wobei die Summe d = d A + d B + 
... der Dicken d A , d B , ... aufeinanderfolgender Schichten der Materialien A, B, 
... sich entlang der x-Richtung stetig, insbesondere monoton andert Diese 

10 Ausfuhrungsform stellt somit weitgehend einen Goebelspiegel dar, wobei sie 
aber eine nicht-kreisbogenformige Krummung entlang des zweiten 
Querschnitts aufweist. Bisher ist es technisch nicht gelungen, Goebelspiegel 
mit rotationssymmetrischer zweiter Krummung in hinreichender Qualitat 
herzustellen. Die obige Ausfuhrungsform ist deutlich leichter herzustellen als 

15 ein rotationssymmetrischer Goebelspiegel, besitzt aber vergleichbare 

rontgenoptische Eigenschaften: Die Anderung des Einfallswinkels auf die 
Multischicht uber die Lange des Rontgenspiegels von vorne nach hinten (in 
x-Richtung) wird in der Bragg-Bedingung durch eine Anpassung des 
Schichtabstandes (Ebenenabstandes) ausgeglichen, um eine gute 

20 Reflektivitat fur die Rontgenstrahlung einer bestimmten Wellenlange uber die 
gesamte Lange des Rontgenspiegels zu gewahrleisten. Die Fokussierung 
der Strahldivergenz senkrecht zur x-Richtung in der Spiegelebene wird durch 
die von einer Kreisbogenform abweichende Krummung entlang des zweiten 
Querschnitts eingestellt. Im Allgemeinen hat diese Abweichung eine 

25 unvollkommene Fokussierung zur Folge. Dies kann fur bestimmte 
Anwendungen erwunscht sein und ist daher ausdrucklich Teil der 
vorliegenden Erfindung. 

Die Vorteile der Erfindung kommen bei einer Weiterbildung dieser 
30 Ausfuhrungsform aber besonders gut zur Geltung, die dadurch 
gekennzeichnet ist, dass die Summe d sich entlang des zweiten 
Querschnitts andert, insbesondere um mehr ais 2%. Die Anderung in der 
Summe d entlang des zweiten Querschnitts ist ein nahezu unvermeidbarer 
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Fehler bei der Beschichtung von stark gekrummten Oberflachen. Im 
Randbereich des Reflektors ist die Krummung besonders stark und 
infolgedessen erreicht die dort Schichtdicke bei Ciblichen 
Beschichtungsverfahren nur eine geringere Dicke wie an ungekrummten, 

5 ebenen Stellen. Wenn aber die Schichtdicke sich verandert, muss, um die 
Bragg'sche Gleichung weiterhin zu erfullen und damit ausreichende 
Reflektivitat bei einer bestimmten Wellenlange gewahrleisten zu konnen, der 
Einfallswinkel der Strahlung angepasst werden. Der Einfallswinkel ist aber 
eine Funktion der lokalen Krummung des Reflektors. Bei Kenntnis der 

10 Krummungsabhangigkeit der Beschichtungsdicke (etwa durch 

Modellrechnung, sie Detailbeschreibung, oder experimentelle Bestimmung) 
kann somit uber eine gezielte vorherige Einstellung der Krummung des 
Spiegels das tatsachliche Reflexions- und Fokusverhalten des fertigen 
Multischicht-Reflektors bestimmt und somit eingestellt werden. 

15 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung dieser Weiterbildung, bei der 
der Reflektor dadurch gekennzeichnet ist, dass die Krummung des 
Reflektors entlang des zweiten Querschnitts die Anderung der Summe d 
entlang des zweiten Querschnitts gegenuber einem Vergleichsreflektor mit 

20 einer konstanten Summe d und kreisformiger Krummung entlang dessen 
zweiten Querschnitts bezuglich der Fokussierungs- und Reflektivitats- 
Eigenschaften des Reflektors kompensiert. Durch diese Ausgestaltung wird 
ein rontgenoptisches Bauteil realisiert, dessen Eigenschaften einem 
rotationssymmetrischen Gobelspiegel entsprechen. Ein funktionsfahiger, 

25 rotationssymmetrischer Goebelspiegel konnte experimentell noch nicht 
realisiert werden. Diese erfindungsgema&e Ausgestaltung ist aber leichter 
herzustellen, da die Krummung entlang des zweiten Querschnitts reduziert 
ist und auRerdem die unvermeidlichen Schichtdickenfehler toleriert werden 
konnen. 

30 

Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsform sieht vor, dass der Reflektor 
entlang des zweiten Querschnitts eine elliptische Krummung mit 
unterschiedlichen Langen der Halbachsen oder eine parabelformige 
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Krummung aufweist. Die elliptische Bauweise ist besonders geeignet zur fur 
die Fokussierung der Divergenz der Strahlung senkrecht zur x-Achse in der 
Spiegelebene; die Parabelform begiinstigt die Ausbildung eines 
Parallelstrahls. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Reflektors 
weist der Reflektor eine reflektierende Oberflache von mehr als 2 mm, 
insbesondere mindestens 4 mm Breite (gemessen senkrecht zur x-Richtung) 
auf. Bei herkommlichen rotationssymmetrischen Goebelspiegeln nimmt die 
Reflektivitat fur eine bestimmte Wellenlange zum Rand hin ab; insbesondere 
sind bei ublichen Dimensionen eines Rontgenanalysegerats reflektierende 
Breiten auf unter 2 mm begrenzt. Der erfindungsgemafce Reflektor besitzt 
aber hohe Reflektivitat uber weitaus groRere Breiten. Dadurch kann die 
reflektierte Intensitat in erster Naherung erfindungsgemali proportional zur 
reflektierenden Flache gesteigert werden. 

In den Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt auch ein 
Rontgenanalysegerat mit einer Rontgenquelle, einer zu analysierenden 
Probe, einem Rontgendetektor, strahlformenden und/oder 
strahlbegrenzenden Mitteln und einem obigen, erfindungsgema&en 
Reflektor. Der erfindungsgemaSe Reflektor kommt besonders gut zur 
Geltung, wenn er in einer Rontgenanalysevorrichtung eingesetzt wird. Die 
Rontgenquelle kann neben einer Rontgenrohre auch noch einen separaten 
Monochromator umfassen. Die Probe kann auf einem Goniometer gelagert 
sein. Der Detektor kann energieauflosend ausgestaltet sein oder auch 
integral ereigniszahlend. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien 
Rontgenanalysegerats trifft Rontgenstrahlung auf dem Reflektor in einem 
Winkel von weniger als 5° zur x-Richtung auf. Unter diesen Bedingungen ist 
die Bragg-Beugung besonders effektiv, da bei ublicher Rontgenstrahlung im 
Bereich einiger keV (z.B. Cu-Kot) der zugehorige Schichtabstand 
technologisch gut zu fertigen ist 
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Bei einer anderen, vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Krummung des 
Reflektors entlang des zweiten Querschnitts so ausgebildet ist, dass die 
Reflektivitat des Reflektors fur die Wellenlange der von der Rontgenquelle 
erzeugten Strahlung maximal ist. Dadurch werden hohe reflektierte 
Intensitaten und damit kurzere Messzeiten im Rontgenanalysegerat erreicht. 
Insbesondere konnen auch verschiedene Reflektoren speziell fur bestimmte 
Rontgen-Wellenlangen austauschbar vorgesehen sein. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, bei der der Reflektor auf ihn 
einfallende Rontgenstrahlung auf einen punktformigen Bereich (Brennfleck), 
insbesondere auf die Probe oder auf den Rontgendetektor fokussiert. Dies 
sind die haufigsten Anwendungsfalle fur einen Strahlengang, bei denen die 
Zahlrate am Detektor maximiert wird. 

Ebenfalls vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaften 
Rontgenanalysegerats, bei dem der Reflektor aus auf ihn einfallender 
Rontgenstrahlung einen Rontgenstrahl mit einer bestimmten 
Strahldivergenz, insbesondere einen Parallelstrahl, erzeugt Mit parallelen 
Rontgenstrahlen konnen Proben besonders gleichmaftig ausgeleuchtet 
werden, und ein ahnliches Strahlprofil kann an der Probe und am Detektor 
eingestellt werden. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der 
Zeichnung. Ebenso konnen die vorstehend genannten und die noch weiter 
ausgefuhrten Merkmale erfindungsgemaU jeweils einzeln fur sich oder zu 
mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und 
beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieBende Aufzahlung zu 
verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fur die 
Schilderung der Erfindung. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1a ein erfindungsgema&es Rontgenanalysegerat mit schematischer 
Darstellung einer Strahldivergenz, die einen erfindungsgemafien 
Reflektor in x-Richtung uberstreicht; 

Fig. 1b das Rontgenanalysegerat von Fig. 1a mit schematischer 
Darstellung einer Strahldivergenz, die den Reflektor in 
Spiegelebene senkrecht zur x-Richtung uberstreicht; 

Fig. 2a den erfindungsgemalien Reflektor von Fig. 1a sowie einen ersten 
Querschnitt in einer die x-Richtung enthaltenden Ebene; 

Fig. 2b den erfindungsgemaften Reflektor von Fig. 1a sowie einen 

zweiten Querschnitt in einer zur x-Richtung senkrechten Ebene; 

Fig. 3 einen Querschnitt durch einen rotationssymmetrischen Reflektor 

(Stand der Technik); 

Fig. 4 einen Querschnitt durch einen erfindungsgema&en, nicht- 

rotationssymmetrischen Reflektor; 

Fig. 5 den Aufbau eines Einkristalldiffraktometers fur die 

Proteinkristallographie nach dem Stand der Technik; 

Fig. 6 das Strahlbild eines rotationssymmetrischen fokussierenden 

Reflektors im Bildfokus und auBerhalb des Bildfokus (Stand der 
Technik); 

Fig. 7 das Strahlbild eines Segments eines zweidimensional 

fokussierenden Reflektors im Bildfokus und vor dem Bildfokus 
(Stand der Technik); 
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Fig. 8 einen Ausschnitt aus einem rotationsellipsoidformigen 

fokussierenden Reflektor (Stand der Technik) 

Fig. 9 den Hohenverlauf des Reflektors von Fig. 8 entlang x; 

Fig. 10 den Hohenverlauf des Reflektors von Fig. 8 entlang y; 

Fig. 1 1 den lokalen Neigungswinkel der Reflektoroberflache des 
Reflektors von Fig. 8 gegen die y-Achse bei x=90mm; 

Fig. 12 einen Aufbau einer herkdmmlichen Beschichtungsvorrichtung zum 
Beschichten eines Reflektors ohne Vermeidung von 
Beschichtungsfehlern (Stand der Technik); 



is Fig. 13 den Verlauf der relativen Beschichtungsdicke 

(Beschichtungsfehler) an der Reflektoroberflache des Reflektors 
von Fig. 8 in y-Richtung bei x=90mm; 

Fig. 14a die Reflektivitat uber die Flache eines rotationsellipsoidformigen 
20 Reflektors mit Abmessungen 60 x 4 mm unter Annahme eines 

cos(P)-Beschichtungsfehlers fur Cu-Ka-Strahlung; 

Fig. 14b die Reflektivitat uber die Flache eines rotationsellipsoidformigen 
Reflektors mit Abmessungen 60 x 4 mm unter Annahme eines 
25 cos(p)-Beschichtungsfehlers fur Cu-Kp-Strahlung; 

Fig. 15 einen Aufbau einer Beschichtungsvorrichtung zum homogenen 
Beschichten eines Reflektors; 



30 Fig. 16 erfindungsgemafce Kompensationskurve eines cos(p)- 

Beschichtungsfehlers durch ein nicht-rotationssymmetrisches 
Ellipsoid. 
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Die Fig. 1 zeigt den Aufbau eines erfindungsgemaRen Rontgenanalysegerats 
in schematischer Darstellung. Von der Rontgenquelle 1 geht Rontgenstrahlung 
aus. Von dieser Rontgenstrahlung sind in Fig. 1a zwei Strahlenbundel 2 und 3 
gezeigt. Beide Strahlenbundel 2, 3 passieren eine Lochblende 4 und treffen auf 
die reflektierende Oberflache des erfindungsgemaSen Reflektors 5. Mit dem 
Reflektor 5 gekoppelt ist ein orthogonales Koordinatensystem X, Y, Z. Der 
Reflektor ist ein Gradienten-Vielschichtspiegel. Die reflektierende Oberflache 
wird durch eine in Z-Richtung periodische Abfolge von mindestens zwei 
Schichten aus Materialien A, B mit unterschiedlichem Brechungsindex fur die 
verwendete Rontgenstrahlung gebildet. Die jeweiiigen Schichten erstrecken 
sich also ungefahr in benachbarten XY-Ebenen. Die reflektierende Oberflache 
des Reflektors 5 ist in zwei Dimensionen gekrummt (siehe dazu Fig. 2a und 
Fig. 2b). ErfindungsgemaG sind beide Krummungen nicht kreisbogenformig. 

Die Strahlenbundel 2, 3 werden am Reflektor 5 reflektiert, durchdringen die 
Probe 6 und werden im Rontgendetektor 7 registriert. 

Die Strahlenbundel 2, 3 besitzen eine Divergenz 8 in der XZ-Ebene von 
typischerweise 0,2 - 2°. Der Einfallswinkel 9 der beiden Strahlenbundel 2, 3 
betragt dabei etwa 0,5 - 2,5° gegen die X-Richtung bzw. die X'-Richtung (der 
Einfallswinkel 9 ist in Fig. 1a und auch Fig. 1b zur Veranschaulichung 
uberzeichnet dargestellt). Die X-Richtung ist die Haupterstreckungsrichtung des 
Reflektors 5. Vom Einfallswinkel 9 abgesehen stimmt also die Einstrahlrichtung 
der Rontgenstrahlung auf den Reflektor 5 mit der X-Richtung uberein. 

Die Divergenz 8 der einfallenden Rontgenstrahlung in der XZ-Ebene wird durch 
die Krummung des Reflektors entlang seines ersten Querschnitts (tangentiale 
Krummung) in einer XZ-Ebene, also einer die x-Richtung enthaltenden Ebene, 
fokussiert (vgl. Fig. 2a). Die Krummung des Reflektors entlang des ersten 
Querschnitts ist in Fig. 1a parabelformig. 
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Fig. 1b zeigt dasselbe Rontgenanalysegerat wie Fig. 1a, allerdings mit zwei 
anderen Strahlenbundeln 10 und 11. Beide Strahlen besitzen eine Divergenz 
12 in der YZ-Ebene. Die GroRenordnung dieser Divergenz 12 liegt bei etwa 1 - 
2°. Die Strahlenbundel 10, 1 1 werden an der Oberflache des Reflektors 5 
5 gespiegelt, durchdringen die Probe 6 und werden im Detektor 7 registriert. 

Die Divergenz 12 der einfallenden Rontgenstrahlung in der YZ-Ebene wird 
durch die Krummung des Reflektors entlang eines zweiten Querschnitts 
(sagittale Krummung) in einer YZ-Ebene, also der zur x-Richtung senkrechten 
Ebene, fokussiert (vgl. Fig. 2b). Anders als beim bekannten Goebel-Spiegel 
besitzt der dargestellte, erfindungsgemalie Reflektor 5 entlang des zweiten 
Querschnitts eine nicht-kreisbogenformige, namlich naherungsweise eine 
elliptische Krummung. 

15 Die Krummung des Reflektors 5 wird in den Figuren 2a und 2b 

veranschaulicht. Beide Figuren zeigen den Reflektor 5 von Fig. 1a/b jeweils 
vergroRert. Die Schnittlinie 13 der reflektierenden Oberflache des Reflektors 5 
mit der XZ-Ebene (welche die X-Richtung enthalt), offenbart die Krummung des 
Reflektors in einer ersten Dimension. In Fig. 2a ist diese Krummung als 
20 parabelformig zu erkennen. Diese erste Krummung stellt die Krummung des 
Reflektors entlang des ersten Querschnitts dar. 

Die Schnittlinie 14 der reflektierenden Oberflache des Reflektors 5 mit der YZ- 
Ebene offenbart die Krummung des Reflektors in einer zweiten Dimension. In 
Fig. 2b ist diese Krummung als elliptisch zu erkennen. Diese zweite Krummung 
stellt die Krummung des Reflektors entlang des zweiten Querschnitts dar und 
ist erfindungsgemafc nicht kreisbogenformig. Im dargestellten Fall, und 
allgemein auch vorteilhaft fur die Erfindung, ist die Reflektoroberflache 
spiegelsymmetrisch bezuglich einer zentralen XZ-Ebene ausgestaltet, urn einen 
gleichmafiig ausgeleuchteten reflektieren Rontgenstrahl zu erhalten. 
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Im folgenden wird die erfindungsgema&e Vorrichtung zur Konditionierung von 
Rontgenstrahlen durch zweidimensional gekrummte Rontgenreflektoren, 
insbesondere Vielfachschicht-Rontgenreflektoren, mit nicht- 
rotationssymmetrischer Form im Detail erlautert. 

5 

Reflektoren, die mit einer Vielfachschicht (Multilayer') versehen sind, finden 
seit einigen Jahren Verwendung zur Konditionierung von Rontgenstrahlen in 
verschiedenen Rontgenanalyseinstrumenten. Diese Multilayer bestehen 
typischerweise aus einigen zehn bis einigen hundert alternierenden 

10 Einzelschichten aus zwei oder mehr Materialien, mit Einzelschichtdicken von 
typisch 1-20 nm. Mit diesen Multilayern werden auftreffende Rontgenstrahlen 
entsprechend der Bragg'schen Gleichung durch den Effekt der Beugung 
umgelenkt und monochromatisiert. Die Reflektivitat dieser Multilayer kann fur 
Rontgenstrahlen sehr hoch sein; Reflektivitaten von bis zu 90 % wurden 

1 5 theoretisch vorhergesagt und in den letzten Jahren durch kontinuierliche 

Verbesserungen der zur Herstellung verwendeten Beschichtungstechnologien 
auch experimentell erreicht (.Rontgenspiegel'). Bei realen, raumlich 
ausgedehnten Rontgenquellen (im Gegensatz zu nicht existierenden, idealen 
Punktquellen) reduzieren sich die Reflektivitaten je nach QuellgrofJe auf 

20 typischerweise 30 - 70 %. Fur den Einsatz im Bereich harter Rontgenstrahlung 
(Wellenlangen typisch 0.05 - 0.25 nm) sind die Ablenkwinkel typisch im 
Bereich zwischen 0.5 - 2.5 Grad, es handelt sich also um Anwendungen im 
Bereich des streifenden Einfalls. 

25 Wesentliche Verbesserungen derartiger Rontgenreflektoren wurden z.B. durch 
US 6,226,349 sowie [M. Schuster, H. Gobel, L. Brugemann, D. Bahr, F. 
Burgazy, C. Michaelsen, M. Stormer, P. Ricardo, R. Dietsch, T. Holz, and H. 
Mai, "Laterally graded multilayer optics for x-ray analysis", Proc. SPIE 3767, pp. 
183-198, 1999] erreicht, indem die Reflektoren in einer Dimension (parabolisch, 

30 elliptisch, etc.) gekrummt wurden. Die Anforderungen an die Formtreue dieser 
Reflektoren sind hoch, und liegen im Bereich deutlich unter 1 Mikrometer. Um 
fur derartige Reflektoren an alien Stellen des Reflektors hohe Reflektivitat zu 
erhalten, mussen die Multilayer-Beschichtungen in sehr definierter Weise uber 
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die Flache des Reflektors variieren, gemaB den Angaben z.B. von US 
6,226,349 und [Veroff. Schuster s.o.]. Die Anforderungen an die Prazision der 
Beschichtung derartiger Reflektoren sind auRerordentlich hoch, und betragen 
typischerweise 1 - 3 % der Einzelschichtendicken. Diese Toleranzen ergeben 

5 sich aus den Breiten der Multilayer-Braggreflexe, die typischerweise im Bereich 
1 - 3 % des Braggwinkels liegen. Damit ergeben sich Anforderungen an die 
Beschichtung, die typisch im Bereich einiger zehn Pikometer liegen. Trotz 
dieser extremen Anforderungen ist die Herstellung derartiger Reflektoren in den 
letzten Jahren mit verschiedenen Methoden gegluckt, und diese Reflektoren 

10 sind seit einigen Jahren ein kommerziell erhaltliches Produkt. 

Da diese Reflektoren bei kleinen Einstrahlwinkeln betrieben werden, sind die 
Abweichungen der Form von einer ebenen Form typisch klein, und liegen im 
Bereich einiger zehn Mikrometer, die Krummungsradien liegen typisch bei 
15 einigen Metern, makroskopisch gesehen sind die Reflektoren also im 
wesentlichen flach. Fur die Beschichtung dieser makroskopisch flachen 
Reflektoren ergeben sich daher gegenuber ebenen Reflektoren keine weiteren 
Probleme aufgrund der Krummung der Reflektoren. Aus Sicht der 
Beschichtung sind diese Reflektoren i.w. plan. 

20 

Zweidimensional gekrummte, rotationssymmetrische Reflektoren 
(Rotationsellipsoid, Rotationsparaboloid etc. oder Segmente dieser Formen), 
auch mit Multilayern beschichtet, sind fur Rontgenstrahlen zwar vielfach 
vorgeschlagen worden, z.B. US 4,525,853, US 4,951,304, US 5,222,113, sie 

25 wurden jedoch niemals realisiert Grunde hierfur sind die enormen technischen 
Probleme bei der Beschichtung (gemali US 6,226,349 tangential variierend, 
und gleichzeitig extrem homogen (1-3 %) in der Querrichtung, in der die Optik 
nun auch gekrummt ist). Dies liegt im wesentlich darin begrundet, dass diese 
Reflektoren tangential im wesentlichen wieder flach (Krummungsradien im 

30 Meterbereich), senkrecht dazu (sagittal) aber stark gekrummt sein mussen, mit 
Krummungsradien typisch im Bereich nur einiger Millimeter. Dies liegt wieder 
daran, dass die Reflektoren bei kleinen Einstrahlwinkeln betrieben werden. 
Damit ergeben sich, zusatzlich zu der Notwendigkeit einer tangential extrem 
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prazisen Beschichtung (entsprechend US 6,226,349), in Querrichtung 
erhebiiche Neigungswinkel und daraus resultierende Beschichtungsfehler. Die 
Reflektoren sind nicht mehr flach, sondern makroskopisch gekrummt. Da sich 
bei den typischerweise verwendeten Beschichtungsverfahren die Schichtdicken 
5 mit dem Neigungswinkel zur Beschichtungsquelle verandern, ist die zusatzliche 
Forderung an eine in Querrichtung homogene Schichtdicke, wieder im Bereich 
einiger zehn Pikometer, eine zusatzliche technologische Herausforderung. Die 
erforderliche Beschichtung wurde bisher nicht erreicht. 

10 Daher sind zweidimensional kollimierende bzw. fokussierende Multilayer- 

Rontgenreflektoren bisher nur entsprechend US 6,014,423 und US 6,014,099 
und fruheren Arbeiten [M. Montel, X-ray Microscopy and Microradiography, 
Academic Press, New York, pp. 177 - 185, 1957; V. E. Cosslett and W. C. 
Nixon, X-Ray Microscopy, Cambridge, At The University Press, p. 108 ff, 1960; 

is Encyclopedia of Physics, ed. S. Flugge, Vol. XXX: X-Rays, Springer Berlin, p. 
325 ff, 1957; Kirkpatrick-Baez, siehe z. B. Fig. 1 in US 6,041,099] durch die 
Kombination zweier makroskopisch i.w. flacher Reflektoren, also durch eine 
Doppelreflexion realisiert worden. Da hier mindestens zwei Reflektoren 
verwendet werden mussen, und diese sehr prazise zueinander ausgerichtet 

20 werden mussen, ergeben sich erhohte Kosten und ein erhohter Justieraufwand. 
Hinzu kommt der Intensitatsverlust bei Verwendung zweier Reflektoren. Da 
selbst die besten Multilayer-Reflektoren insbesondere beim Einsatz mit 
ausgedehnten Rontgenquellen (z.B. Drehanoden) mit zunehmender 
Ausdehnung der Quellen deutlich an Effektivitat verlieren, sind 

25 Intensitatsverluste von 50 % pro Reflektion durchaus normal. Dennoch sind 
diese Reflektoren die bisher einzigen zweidimensional kollimierenden bzw. 
fokussierenden Multilayer-Rontgenreflektoren nach dem Stand der Technik. 

Zweidimensional kollimierende bzw. fokussierende, rotationssymmetrische 
30 Rontgenreflektoren mit sagittalen Krummungsradien im Millimeterbereich gibt 
es daher bisher nur als Totalreflektionsspiegel (z.B. WO 0138861, oder 
MICROMIRROR TM Bede Scientific). Hierbei sind nur sehr geringe 
Anforderungen an die Beschichtung (es ist nur eine Einzelschicht erforderlich, 
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z.B. Gold, und die Schicht muss nur ausreichend dick sein, > ca. 30 nm, eine 
homogene Schichtdicke ist nicht erforderlich), und gegenuber einem Multilayer- 
Reflektor wesentlich geringere Anforderungen an die Mikrorauhigkeit des 
Reflektors zu erfullen (fur Totalreflexion ca. 1 nm, Muitilayerspiegel benotigen 

5 demgegenuber gemaS US 6,226,349 eine Rauhigkeit < 0.3 nm). 

Totalreflektoren haben jedoch gegenuber Multilayer-Reflektoren mehrere 
wesentliche Nachteile: die noch geringeren Einstrahlwinkel (etwa dreimal 
kleiner) und das dadurch bedingte geringere Lichtsammelvermogen, und den 
Mangel an monochromatisierender Wirkung von totalreflektierenden Spiegeln. 

io Totalreflektoren haben keine monochromatisierenden Eigenschaften, sondern 
unterdrucken nur hochenergetische Rontgenstrahien, fur die der 
Totalrefflektionswinkel bei gegebener Geometrie uberschritten wird. 

#- 

Aus diesen Grunden ist es aulierst wunschenswert, verbesserte Methoden und 
is Verfahren zur Herstellung zweidimensional kollimierender bzw. fokussierender, 
multilayerbeschichteter Rontgenreflektoren zur Verfugung zu stellen. 

ErfindungsgemaR> wird dies dadurch erreicht, dass man nicht- 
rotationssymmetrische, zweidimensional gekrummte, multilayerbeschichtete 
20 Korper verwendet Die Vorteile, die sich aus der Aufgabe der Nebenbedingung 
der Rotationssymmetrie ergeben, sind nicht offensichtlich erkennbar, und 
werden daher in den folgenden Beispielen beschrieben. 

Zunachst hat der Wechsel von einem rotationssymmetrischen zu einem nicht- 
25 rotationssymmetrischen Reflektor einen Nachteil. Dies ist in den Figuren 3 
und 4 am Beispiel eines fokussierenden Reflektors dargestellt. Wahrend bei 
rotationssymmetrischen Reflektoren 30 (Fig. 3) der Querschnitt kreisformig ist 
und alle Strahlen 31 senkrecht zur Tangente wieder in einen Punkt 32 
gespiegelt werden, ist dies bei nicht-rotationssymmetrischen Reflektoren 40 
30 (Fig. 4) nicht der Fall. Nicht-rotationssymmetrische Reflektoren haben also 
einen Verlust an Fokussierung zur Folge. Die freie Wahl des Querschnitts 
eroffnet aber einige zusatzliche Moglichkeiten, wie im Folgenden exemplarisch 
erlautert Wichtig ist (wie Rechnungen zeigen), dass der Verlust an 
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Fokussierung nur horizontal (in der Breite), nicht aber vertikal (in der Hohe) 
auftritt. Dies liegt darin begrundet, dass bei den betrachteten Reflektoren das 
Vergrofterungsverhaltnis (QuellgroBe zu Bildgrofte) praktisch unabhangig von 
der Wahl der Querschnittsform des Reflektors ist. Diese uberraschende 
5 Eigenschaft ist letztendlich auf die hohe Exzentrizitat der hier relevanten 
Reflektoren zuruckzufuhren (wie unten beschrieben). 

In Fig. 5 ist eine typische Anwendung (ein sog. Einkristalldiffraktometer) 
gezeigt. Das aus einer Rontgenquelle 51 (mit Lochblende 200 |jm) 
ausgesendete Rontgenlicht 52 wird mit Hilfe eines rotationssymmetrischen 
Reflektors 53 (z.B. MICROMIRROR) auf den zweidimensionalen Detektor 54 
fokussiert. Aufgrund der endlichen Ausdehnung der Rontgenquelle (z.B. 0.1 
mm Durchmesser) ist das Strahlbild im Bildfokus 61, siehe Fig. 6, auch typisch 
einige 0.1 mm grofc. Die Probe 55 mit Durchmesser von typisch 0.5 mm 
Durchmesser befindet sich typischerweise 10 cm vor dem Detektor 54. Dort ist 
das Strahlbild 62 jedoch ringformig. Dies fuhrt dazu, dass die Probe 54 nicht 
optimal ausgeleuchtet wird. Analog dazu ist es von Nachteil, wenn die Probe im 
Fokus platziert ist, da dann das Streubild im Detektor nicht punktformig ist. Das 
grundsatzlich ringformige Strahlprofil 62 auRerhalb des Bildfokus ist generell 
von Nachteil. 

Daher ist es ausreichend, oder sogar von Vorteil, fur derartige Anwendungen 
nur einen Teil (nur ein Segment) des gesamten Reflektors zu verwenden. Wie 
in Fig. 7 dargestellt ist fur solch einen Ausschnitt des Reflektors das Strahlbild 
sowohl im Fokus 71 (Detektor) als auch auBerhalb des Fokus 72 (Probe) 
ahnlich grofc. Bei geeigneter Wahl des Reflektors wie auch der Grolie des 
Reflektorausschnitts werden Strahlabmessungen erreicht, die ideal sind fur die 
Anwendung. 

30 Im Folgenden wird exemplarisch ein ellipsoider Reflektorausschnitt 81 
entsprechend Fig. 8 naher spezifiziert. Die Form des Ellipsoids 82 wird 
beschrieben durch 
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Fur den Fall b =c ergibt sich ein rotationssymmetrisches Ellipsoid mit 
kreisformigem Querschnitt (Stand der Technik). Fur b * c ergibt sich ein 

5 erfindungsgema&es nicht-rotationssymmetrisches Ellipsoid mit elliptischem 
Querschnitt (erfindungsgemaB sind jedoch beliebige Querschnittsformen 
moglich). Typische Werte fur a, b und c sind a = 250 mm, b = 5 mm, und c = 5 
mm. Damit ergibt sich ein Abstand zwischen Quelle und Bildfokus von 2a = 500 
mm und ein maximaler Durchmesser des Reflektors 2b = 10 mm. Wie bereits 

io oben beschrieben ergibt sich die Notwendigkeit des kurzen Krummungsradius 
in der y-z-Ebene aus der Nebenbedingung der kleinen Einfallswinkel. 

In den Figuren 9 und 10 sind die entsprechenden Hohenprofile entlang x und y 
gezeigt, fur einen 4 mm breiten Reflektorausschnitt. Die Kurven entlang x 

is gemaB Fig. 9 sind i.w. flach und haben eine Falltiefe (in z-Richtung) von einigen 
zehn Mikrometern uber eine Lange von einigen zehn Millimetern, haben also 
einen groften Krummungsradius von typisch einigen Metern. Die Kurven 
entlang y gemali Fig. 10 sind makroskopisch gekrummt und haben eine 
Falltiefe von einigen hundert Mikrometern uber eine Breite von 4 mm, besitzen 

20 also einen kleinen Krummungsradius im Bereich einiger Millimeter. Wie in Fig. 
11 gezeigt, ergibt sich aus dieser starken Krummung in der y-z-Ebene eine 
erhebliche Randneigung des Reflektors gegenuber der Horizontalen, am Rand 
des 4 mm breiten Reflektors ergeben sich Neigungswinkel p von ca. 30 Grad. 
Diese Randneigung fuhrt zu erheblichen Problemen bei der Beschichtung, die 

25 fur einen rotationssymmetrischen Korper homogen in der y-z-Ebene sein muss 
(zusatzlich zu dem bereits erwahnten Schichtdickengradienten entlang x 
gemafc dem Stand der Technik und den dort beschriebenen enorm hohen 
Genauigkeitsanforderungen). Die fur die Herstellung von Rontgenreflektoren 
verwendeten Beschichtungsverfahren, wie z.B. dem „Sputtern" gemali US 

30 6,226,349, verwenden in der Regel Beschichtungsquellen mit mehr oder 

weniger gerichtetem Materialstrahl. Dies fuhrt dazu, dass bei der Beschichtung 
geneigter oder verkippter Flachen entsprechend dem Neigungswinkel J3 
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weniger Material pro Flacheneinheit kondensiert als bei frontaler Beschichtung 
(Fig. 12, mit Beschichtungsquelle 120, Materialstrahl 121, Spiegelsubstrat 122 
und Neigungswinkel /?). Beim Sputtern ergibt sich z.B. naherungsweise eine 

Schichtdickenverteilung, die mit cos(/?) variiert, wobei J3 gemaR 
fi = 3xoXan(dzl dy) definiert ist (allgemeiner wird eine Abhangigkeit mit 
(cos /?)" beobachtet, wobei n von Details des verwendeten 
Beschichtungsprozesses abhangt; im Folgenden wird ohne Einschrankung der 
Allgemeinheit ein Prozess mit n = 1 angenommen). In Fig. 13 ist gezeigt, dass 
der Reflektor bei einem derartigen Beschichtungsfehler die o.g. tolerierbaren 
Schichtdickenfehler von < 2 % nur uber eine Breite von weniger als 2 mm 
erfullt. 

Detailliertere Untersuchungen mit Monte-Carlo-Verfahren (ray tracing), siehe 
Fig. 14 (Reflektivitat fur zwei Wellenlangen, Cu-Ka und Cu-Kp, uber die Flache 
eines Reflektors von 60 x 4 mm 2 unter der Annahme eines cos(p)- 
Beschichtungsfehlers; helle Punkte indizieren hohe Reflektivitat), bestatigen 
dieses Ergebnis. Daruber hinaus zeigen derartige Untersuchungen, dass der 
Reflektor in den Randbereichen nicht nur die gewunschte Rontgenwellenlange 
nicht mehr reflektiert (z.B. Cu Ka, Fig. 14a), sondern in diesen Randbereichen 
aufgrund der abnehmenden Schichtdicken in unerwunschter Weise eine 
andere Wellenlange zu reflektieren beginnt (z.B. Cu Kp, Fig. 14b). Der 
Reflektor verliert also neben der Intensitat auch seine monochromatisierende 
Wirkung. 

25 Fur die Beschichtung eines solchen Reflektors ist es also notwendig, 

zusatzliche apparative Madnahmen zur Homogenisierung der Schicht entlang 
der stark gekrummten Flache vorzunehmen. Zwei Moglichkeiten zur 
Homogenisierung der Schicht sind in Fig. 15 (Beschichtungsquelle 151, 
Materialstrom 152) skizziert. So kann man beispielsweise durch Bewegen einer 

30 Blende 153, oder durch geeignete Schwenk-, Pendel- oder andere 

Drehbewegungen des Spiegelsubstrats 154, oder eine Kombination dieser 
Malinahmen dafur sorgen, dass die Schicht entlang der stark gekrummten 
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Flache homogen wird. Es ist jedoch nach wie vor notwendig, entlang der x- 
Richtung in ebenfalls extrem praziser Weise wie oben beschrieben den 
notwendigen Schichtdickengradient einzuhalten. Die Erfullung dieser 
Bedingung in den i.w. ebenen Reflektoren nach dem Stand der Technik ist 
5 bereits mit erheblichem apparativen Aufwand verbunden (siehe z.B. DE 

19701419), da sie in der Regel neben mindestens einer Drehbewegung oder 
Blendenverschiebung auch Malinahmen zur Stabilisierung der Temperatur 
oder anderer relevanter Parameter ohne Beeintrachtigung der meist hohen 
Qualitat des Vakuums erforderlich macht. Fur die kontrollierte Beschichtung 
10 von stark gekrummten Flachen ist wie beschrieben zusatzlich mindestens eine 
weitere Drehbewegung oder Blendenbewegung erforderlich. Der zusatzliche 
apparative Aufwand zur Einstellung all dieser Bedingungen bei der 
Beschichtung mit einer Prazision im Bereich einiger zehn Pikometer auf eine 
dreidimensional gekrummte Flache ist daher enorm hoch, und wurde bisher 
is unserer Kenntnis nach nicht realisiert. 

Bei der erfindungsgema&en Losung entfallt die Notwendigkeit jeglicher 
Modifikation der bisher zur Beschichtung verwendeten Apparaturen. 
Beschichtungsanlagen, wie sie z.B. in Fig. 12 von US 6,226,349 zur Herstellung 
20 von Rontgenreflektoren verwendet wurden, konnen ohne jegliche 

Veranderungen auch zur Herstellung der erfindungsgemalien Reflektoren 
eingesetzt werden. Entsprechend der erfindungsgemaBen Losung wird die 
|p Halbachse b derail gewahlt, dass die oben beschriebenen Beschichtungsfehler 

^ bei nicht-normalem Einfall perfekt kompensiert werden. Dies wird im Folgenden 

25 genauer beschrieben. 

Das Rotationsellipsoid wird nun vorzugsweise in Zylinderkoordinaten 
dargestellt: 

(*-a) 2 , S , 
a 2 b 2 ~ 

30 mit z = r • cosa und y = r • sin a . 
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Damit ein rotationsellipsoider Spiegel optimal reflektiert, muss fur die 
Beschichtungsdicke dgelten: 

d (cc) ~ const. 

Wenn ein Beschichtungsfehler auftritt, dann kann er durch Variation von b mit a 
korrigiert werden. Aus dem Rotationseliipsoid wird dann das allgemeine, nicht- 
rotationssymmetrische Ellipsoid 



a 2 b 2 (a) 



2 + ,7, x = 1 • 



b(a) wird aus 



2-(b 2 (a)-S-f-f) 
berechnet [Veroff. Schuster s.o.j. Man erhalt 



f ist der Abstand zwischen Quellfokus und dem betrachteten Spiegelsegment, 
/' ist der Abstand zwischen dem betrachteten Spiegelsegment und dem 
Bildfokus. Aufgrund der hohen Exzentrizitat (a»b 7 c) der hier betrachteten 
Reflektoren gilt / « x und /' » 2a -x . ^ ist der Dispersionskoeffizient der 
verwendeten Vielfachschicht (siehe z.B. US 6,226,349). 

Ist jetzt beispielsweise die UngleichmaBigkeit der Beschichtung wie oben 

beschrieben mit d(f 9 a)= d 0 (/y cos/3 mit = arctan— beschreibbar, so ist die 

dy 

Winkelabhangigkeit der Ellipsenhalbachse b durch 



Incoatec GmbH 



19.11.2002 



P8073 



23 



d 0 (f) cos/3 2) V4 U 0 (/)cos/?-2 



+ Sf-f 



beschreibbar. 



5 Die Ellipsoidengleichung verandert sich dann zu 



* 2 r 



U 0 (/)cos^-2j \4 



0-2J J J 



= 1 



d 0 (f)- cos/3- 



(x -a) 2 r 2 

Fur die weitere Analyse kann 1 -- — H~ = - 2 r gesetzt werden. Es resultiert 
io dann die Gleichung 



d 0 (f)- cos /3 - 2 



d 0 (f)- cos /? -2j 



= r-b n 



die nach cos /? aufgelost 



15 



d 0 (f) 2\ 2 .b 2 -5 f f'-r 0 2 ) 



ergibt. 



20 Fur die Bestimmung der Querschnittsform z = f(y) wird eine numerische 

Losung empfohlen - mit den Anfangsbedingungen /3(0)=0 und z(0) = -r 0 . Die 
Rechenvorschrift ist 



dz_ 



= tan/?,. 
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dz 



•Ay 




cos# +1 = 



d 0 (f) T + z /+1 2 )b 0 2 - S-f-f • r 0 2 ) 



Verfeinerte numerische Losungen nach bekannten Verfahren sind moglich. Ray 
tracing Simulationen zeigen jedoch, dass diese Losung von ausreichender 
Genauigkeit ist. 

Das so errechnete Querschnittsprofil ist in Fig. 16 gezeigt. Gegenuber der 
rotationssymmetrischen Form (b = c = 5 mm) ist die hier beschriebene Form 
flacher und entspricht in guter Naherung einem Ellipsoid mit b = 6.4 mm und c 
= 5 mm. Ray tracing Rechnungen bestatigen, dass ein derart modifiziertes 
Ellipsoid trotz des Beschichtungsfehlers uber den gesamten Querschnitt die 
gewunschte Rontgenlinie reflektiert, im Gegensatz zu Fig. 14a ohne Korrektur 
des Beschichtungsfehlers. Die gewunschte monochromatisierende Wirkung 
bleibt ebenfalls vollstandig erhalten, im Gegensatz zu Fig. 14b ohne Korrektur. 
Die flachere Form der erfindungsgemaRen Losung hat daruber hinaus nur 
ungefahr die halbe Randneigung wie das rotationssymmetrische Ellipsoid. 
Daher ist zu erwarten, dass die Beschichtungsprobleme wie auch die 
Fertigungsprobleme der gekrummten Form mit der erforderlichen niedrigen 
Rauhigkeit zusatzlich wesentlich reduziert werden. Die erfindungsgemalien 
Reflektoren sind somit einfacher und billiger herzustellen. 

Analog zu der oben beschriebenen Vorgehensweise kann ein nicht- 
rotationssymmetrisches Paraboloid berechnet werden, welches nun den Strahl 
nicht wie oben beschrieben fokussieren, sondern parallelisieren soil. Das 
Rotationsparaboloid mit dem Parabelparameter p wird vorzugsweise in 
Zylinderkoordinaten dargestellt: 

r 2 = 2p-x 
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mit z= r cosa und y= r sina. 



Damit ein rotationsparaboloider Spiegel optimal reflektiert, muss fur die 
Beschichtungsdicke d wieder gelten: 

5 

d(a) = com*/. 



Wenn ein Beschichtungsfehler auftritt, dann kann er durch Variation von p mit a 
korrigiert werden. Aus dem Rotationsparaboloid wird dann das aligemeine, 
10 nicht-rotationssymmetrische Paraboloid 

r 2 = 2p(a)x. 



15 



p(a) wird aus 



d(f,a)= 



2(p(a)-2Sf) 



berechnet [Veroff. Schuster s.o.]. Man erhalt 



20 



+ 25- f, 



25 



1st jetzt beispielsweise die UngleichmaRigkeit der Beschichtung wieder mit 

dz 

d(f,a)= d 0 (f) cos p mit y? = arctan — beschreibbar, so istdie 

dy 

Winkelabhangigkeit des Parabelparameters p durch 



d 0 (f)- cos/9- 2 



A-V2~7 



(/)cos/?-2 



+ 2-S-/ 



beschreibbar. 
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Die Paraboloidengleichung verandert sich dann zu 



r 2 =2- 



d 0 (f)- cos pi) 



+ 2-S-f 



r 2 (x) 

Fur die weitere Analyse kann x = 0 v 7 gesetzt werden. Es resultiert dann die 

2-/7 0 

Gleichung 



2 \</ 0 (/>cos/?-2j ' ^| 



2_ r A-V2~r 

4 ^ 0 (/->cos/?-2j 



+ 2-J-/ 



= r 



' Po 



10 



die nach cos J3 aufgelost 



cos J3 = 



1 A^27»p 0 -r 0 
^ 0 (/)'2(r.p 0 -2J./r 0 ) 



15 ergibt. 



Fur die Bestimmung der Querschnittsform z= /(y) wird wieder eine numerische 
Losung empfohlen - mit den Anfangsbedingungen /9(0) = 0 und z(0) = -r 0 . 



20 Die Rechenvorschrift ist 



Ay 
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a 1 A-1 2 -Jy M 2+z M 2 P6 f 0 -f 

COS f3 M = jr-r ' ^ 

Verfeinerte numerische Losungen nach bekannten Verfahren sind moglich. Ray 
tracing Simulationen zeigen jedoch, dass die hier angegebene Losung von 
5 ausreichender Genauigkeit ist. 



Die beiden oben beschriebenen Vorgehensweisen sind nur exemplarisch zu 
verstehen, und fur andere Beschichtungsfehler (z.B. parabolisch, (cos/?)") und 
andere Reflektorformen (z.B. spharisch, hyperboloid, ...) sind analoge 




10 Vorgehensweisen moglich. 



Die gekrummten Reflektorsubstrate konnen wie bei US 6,226,349 auf an sich 
bekannte Weise z.B. durch Schleifen, Polieren und Lappen von massiven 
Korpern aus Quarz, Zerodur, Glas, oder anderen Materialien angefertigt 

15 werden. Rauhigkeiten unter 0.1 nm (schon 0.3 nm sind fur Multilayer perfekt) 
sowie Krummungsfehler unter 5 jarad (unter 25 (irad erhalt man bereits sehr 
gute Spiegel) wurden bei den Reflektoren gemaS US 6,226,349 durch derartige 
Verfahren routinemafiig erreicht. Mit diesen Werten sind perfekte 
Strahleigenschaften erreicht worden. Weitere Techniken zur Formgebung der 

20 Reflektorssubstrate sind Biegetechniken [z.B. DE 19935513] oder 
Abform/Replikatechniken [US 4,525,853 claim 12]. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Lehre konnen folgendermafcen 
zusammengefasst werden: 

25 

a) Die Herstellung der Form wird einfacher, da man flachere Formen mit 
geringeren Krummungen und Randwinkeln verwenden kann. Die flachere Form 
erleichtert auch das Polieren auf die niedrigere Rauhigkeit. 



30 b) Man kann durch die Wahl der Querschnittsform einen weiteren, gunstigen 
Einfluss auf die Strahleigenschaften (Strahlabmessungen, Divergenz) nehmen, 
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z.B. einen breiteren Strahl erzeugen, je nach Anwendung. So ist es z.B. 
(anders als bei der Einkristalldiffraktometrie) bei der Bestimmung von 
mechanischen Spannungen oder Texturen von Werkstoffen mit 
rontgendiffraktometrischen Methoden durchaus erwunscht, eine grbfcere 
Probenflache zu beleuchten. Durch die Wahl eines nicht- 
rotationssymmetrischen Reflektors hat man eine breitere Auswahl von 
anwendungsoptimierten Optiken zur Verfugung, man hat im Design der Optik 
eine groliere Freiheit. 

Speziell fur Multilayer-Rontgenspiegel gilt auRerdem: 

c) Beschichtungsfehler in Querrichtung konnen durch die (freie!) Wahl der 
Querschnittsform des Korpers in dieser Richtung vollstandig kompensiert 
werden. Die Beschichtung wird dann "sehr" einfach, oder erstmals moglich, mit 
denselben Techniken die zurzeit fur die i.w. nur flach gekrummten Optiken 
verwendet werden. 

d) Man bekommt (wesentlich) mehr Intensitat, da man im Gegensatz zum 
Stand der Technik nur eine Reflektion benotigt wird (Intensitatsverlust pro 
Reflektion ca. 50 %), und da man eine grofiere Spiegelflache verwenden kann. 
Bei den Reflektoren nach dem Stand der Technik wird der Reflektor auf nur ca. 
1mm Breite verwendet. Demgegenuber wurde hier bereits ein 4 mm breiter 
Reflektor beschrieben (ohne Einschrankung der Allgemeinheit). Zusammen 
kann man hier also schon einen Intensitatsgewinn um einen Faktor 8 erwarten. 

e) Man braucht nur einen Spiegel, bei den Optiken gemaB dem Stand der 
Technik braucht man 2 Spiegel (Kostenfaktor). 

f) Der Reflektor ist wesentlich einfacher zu justieren als eine Kirkpatrick-Baez- 
Anordnung nach dem Stand der Technik. 
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Wegen der besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen 
Reflektors als Goebeispiegel mit einer nicht-rotationssymmetrischen Krummung 
quer zur x-Richtung (welche ungefahr der Haupteinstrahlrichtung der 
Rontgenstrahlung entspricht) soli im folgenden noch die Ausgestaltung einer 
5 solchen Ausfuhrungsform bzw. eines zugehorigen Rontgenanalysegerats im 
Detail erlautert werden. 

Das solchermaften bevorzugte, erfindungsgema&e Rontgenanalysegerat ist 
ausgestattet mit 

- einer Rontgenstrahlung emittierenden Quelle, 

- einer zu analysierenden Probe, 

- einem auf Rontgenstrahlung ansprechenden Detektor, 

- strahlformenden und/oder strahlbegrenzenden Mitteln, und 

- einem gekrummten Vielschicht-Bragg-Reflektor, der im Strahlgang zwischen 
der Quelle und der Probe angeordnet ist und eine sich periodisch 
wiederholenden Folge von Schichten umfasst, wobei eine Periode aus 
mindestens zwei Einzelschichten A, B besteht, die unterschiedliche 
Brechungsindex-Dekremente 5 A * 5 B und die Dicken d A und d B besitzen, 

- wobei die Periodendicke, also die Summe d = d A + d B +... der Einzelschichten 
A, B, ... einer Periode entlang einer x-Richtung sich stetig andert, und 

- wobei der Reflektor derart gekrummt ist, dass er eine Teilflache eines 
Paraboloids oder Ellipsoids bildet, in dessen Brennlinie bzw. Brennpunkt die 
Quelle oder ein Bild der Quelle liegt, 

- wobei das Paraboloid oder Ellipsoid entlang eines Querschnitts in einer Ebene 
senkrecht zur x-Richtung nicht-kreisbogenformig gekrummt ist, d.h. das 
Paraboloid bzw. Ellipsoid ist nicht ein Rotationsparaboloid bzw. ellipsoid, 
sondern ein nicht-rotationssymmetrisches Paraboloid bzw. Ellipsoid. 

Weiterhin weisen die Ausfuhrungsformen des erfindungsgema&en 
30 Rontgenanalysegerats mit paraboloider Reflektorform die Eigenschaften auf, 

- dass die Schichten des Reflektors direkt auf einer konkav gekrummten 
Oberflache eines paraboloidformig ausgehohlten Substrats aufgedampft, 
aufgesputtert oder aufgewachsen sind, wobei die Krummung der konkaven 
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Substratoberflache in einer xz-Ebene der Formel z 2 = 2px folgt mit 0,02 mm < p 
< 0,5 mm, vorzugsweise p ~ 0,1 mm; 

- dass die dem Reflektor zugewandte konkave Substratoberflache eine 
maximal zulassige Formabweichung von Ap = ^2px • A0 R aufweist, wobei 
A0 R die Halbwertsbreite des Bragg-Reflexes des Reflektors ist, und im Bereich 
0,01° < A0 R < 0,5°, vorzugsweise 0,02° < A0 R < 0,20° liegt, 

- dass die dem Reflektor zugewandte konkave Substratoberflache eine 

Az 1 

maximale zulassige Welligkeit von — = -A0„ aufweist, 

Ax 2 R 

- dass die dem Reflektor zugewandte konkave Substratoberflache eine 

maximal zulassige Rauhigkeit von Az = — , vorzugsweise Az < 0,3 nm 

In 

aufweist, 

- dass die Rontgenstrahlung unter einem Einfallswinkel 0° < © < 5° auf die 
gekrummte Oberflache des Reflektors trifft, 

- dass sich die Periodendicke d derail entlang der x-Richtung andert, dass die 
15 Rontgenstrahlung einer bestimmten Wellenlange X einer punktformigen 

Rontgenquelle unabhangig vom Auftreffpunkt (x, z) auf dem Reflektor stets 
Bragg-Reflexion erfahrt, indem die Periodendicke d zur Paraboloidoffnung hin 

in x-Richtung gemaS d = — = L und 0 = arccot^SKzunimmt 

2 (l-<?/sin 2 0)sin© p 

wobei S das Dekrement des mittleren Brechungsindex des Vielschicht-Bragg- 
20 Reflektors ist, 

- dass die Abweichung Ad/Ax der Periodendicke d an jedem Punkt des 

Vielschicht-Bragg-Reflektors entlang der x-Richtung kleiner ist als — = -- , 

Ax 2 x 

- dass fur die Periodendicke d gilt: 1 nm < d < 20 nm, 

- dass fur die Anzahl N der Perioden gilt 10 < N < 500, vorzugsweise 50 < N < 
25 1 00, 

- und dass fiir die Energie E der Lichtquanten der Rontgenstrahlung gilt: 
0,1 keV<E<0,1 MeV. 
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Vorteilhaft ist weiterhin die Verwendung von amorphem Oder polykristallinem 
Substratmaterial, insbesondere von Glas, amorphem Si, polykristallinem 
Keramikmaterial oder Kunststoff. Bezuglich der Anzahl der Einzelschichten pro 
Periode sind 2, 3 oder 4 Schichten besonders empfehlenswert. Die 
Schichtdicken der Einzelschichten unterscheiden sich von Material zu Material 
bevorzugt um maximal 5%. 

Konventionelle (rotationssymmetrische) Goebel-Spiegel nach dem Stand der 
Technik sind beispielsweise in DE 198 33 524 A1 beschrieben, worauf hiermit 
vollinhaltlich verwiesen wird. 
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Patentanspruche 

1. Reflektor (5) fur Rontgenstrahlung (2, 3, 10, 1 1), welcher entlang eines 
ersten Querschnitts (13) in einer eine x-Richtung enthaltenden Ebene 
(XZ) nicht-kreisbogenformig gekrummt ist, wobei der Reflektor (5) auch 
entlang eines zweiten Querschnitts (14) in einer zur x-Richtung 
senkrechten Ebene (YZ) gekrummt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reflektor (5) entlang des zweiten Querschnitts (14) ebenfalls 
eine von einem Kreisbogen abweichende Krummung aufweist. 

2. Reflektor (5) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Krummung des Reflektors (5) entlang des zweiten Querschnitts (14) die 
Fokussiereigenschaften des Reflektors (5), insbesondere in der zur x- 
Richtung senkrechten Ebene (YZ), einstellt. 

3. Reflektor (5) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) zweidimensional fokussierend 
oder parallelisierend ist. 

4. Reflektor (5) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) entlang des ersten Querschnitts 
(13) parabelformig, hyperbelformig oder elliptisch gekrummt ist. 
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5. Reflektor (5) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) eine periodisch sich 
wiederholende Folge von Schichten aus Materialien A, B, ... mit 
unterschiedlichem Brechungsindex aufweist, wobei die Summe d = d A + 
d B + ... der Dicken d A , d B , ... aufeinanderfolgender Schichten der 
Materialien A, B, ... sich entlang der x-Richtung stetig, insbesondere 
monoton andert. 

6. Reflektor (5) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Summe d sich entlang des zweiten Querschnitts (14) andert, 
insbesondere um mehrals 2%. 

7. Reflektor (5) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Krummung des Reflektors (5) entlang des zweiten Querschnitts (14) die 
Anderung der Summe d entlang des zweiten Querschnitts (14) 
gegenuber einem Vergleichsreflektor mit einer konstanten Summe d und 
kreisformiger Krummung entlang dessen zweiten Querschnitts bezuglich 
der Fokussierungs- und Reflektivitats-Eigenschaften des Reflektors (5) 
kompensiert. 

8. Reflektor (5) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) entlang des zweiten Querschnitts 
(14) eine elliptische Krummung mit unterschiedlichen Langen der 
Halbachsen Oder eine parabelformige Krummung aufweist. 

9. Reflektor (5) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) eine reflektierende Oberflache 
von mehr als 2 mm, vorzugsweise mindestens 4 mm Breite (gemessen 
senkrecht zur x-Richtung) aufweist. 
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10.R6ntgenanalysegerat mit einer Rontgenquelle (1), einer zu 

analysierenden Probe (6), einem Rontgendetektor (7), strahlformenden 
und/oder strahlbegrenzenden Mitteln (4) und einem Reflektor (5) nach 
einem der vorhergehenden Anspruche. 

1 LRontgenanalysegerat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
Rontgenstrahlung <2, 3; 1 0, 1 1 ) auf dem Reflektor (5) in einem Winkel (9) 
von weniger als 5° zur x-Richtung auftrifft. 

12. R6ntgenanalysegerat nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Krummung des Reflektors (5) entlang des 
zweiten Querschnitts (14) so ausgebildet ist, dass die Reflektivitat des 
Reflektors (5) fur die Wellenlange der von der Rontgenquelle (1 ) 
erzeugten Strahlung maximal ist. 

13. R6ntgenanalysegerat nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) auf ihn einfallende 
Rontgenstrahlung (2, 3; 10, 11) auf einen punktformigen Bereich 
(Brennfleck), insbesondere auf die Probe (6) oder auf den 
Rontgendetektor (7) fokussiert. 

14. Rontgenanalysegerat nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) aus auf ihn einfallender 
Rontgenstrahlung (2, 3; 10, 1 1) einen Rontgenstrahl mit einer 
bestimmten Strahidivergenz, insbesondere einen Parallelstrahl, erzeugt. 
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Fig. 2a 




Fig. 2b 
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Zusammenfassung 

Ein Reflektor (5) fur Rontgenstrahlung (2, 3, 10, 11), welcher entlang eines 
ersten Querschnitts (13) in einer eine x-Richtung enthaltenden Ebene (XZ) 

5 nicht-kreisbogenformig gekrummt ist, wobei der Reflektor (5) auch entlang 

eines zweiten Querschnitts (14) in einer zur x-Richtung senkrechten Ebene (YZ) 
gekrummt ist, ist dadurchgekennzeichnet, dass der Reflektor (5) entlang des 
zweiten Querschnitts (14) ebenfalls eine von einem Kreisbogen abweichende 
Krummung aufweist. Dadurch wird das Design von Rontgenspiegeln und das 

10 Strahlprofil von reflektierter Rontgenstrahlung flexibilisiert, die Fertigung von 
Rontgenspiegeln erleichtert und dabei gleichzeitig ein hohes 
Reflexionsvermogen und gute Fokussierungseigenschaften von 
Rontgenspiegeln verfugbar. 
(Fig. 1b) 

15 



Incoatec GmbH 



18.11.2002 



P8073 



